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硫化 氨 腐 蚀 对 X80 管线 钢 断 裂 韧性 的 影响 * 
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摘 要 测试 X80 管线 钢 分 别 在 未 腐蚀 状态 下 及 饱和 HS 预 腐蚀 后 的 5-4a 阻 力 曲线 ; 分 析 了 HS 腐蚀 对 其 裂纹 扩展 阻力 曲线 、 
断裂 韧性 塑性 功 等 方面 影响 。 结 果 表 明 , HS 腐蚀 后 X80 材 料 Kc 下 限 为 75.43 MPa*m*。 对 比分 析 HS 腐蚀 前 后 测试 结果 ， 
发 现 了 HS 腐蚀 会 对 X80 钢 的 断裂 韧性 产生 显著 影响 : 未 腐蚀 试 样 的 裂纹 扩展 阻力 曲线 明显 高 于 HS 腐蚀 后 的 ; HS 腐蚀 前 后 
材料 的 稳定 裂纹 扩展 下 的 启 裂 万 度 %a 分 别 为 0.740 mm 和 0.365 mm, 前 者 是 后 者 的 2.02 倍 ; 扩展 量 4a 相 近 的 情况 下 , 未 腐 
蚀 试 样 的 裂纹 扩展 过 程 所 需 塑性 功 是 HS 预 腐 蚀 后 的 2.29 倍 左右 , HS 腐蚀 明显 会 降低 X80 材料 的 断裂 韧 度 。 因 此 , 管道 丰 
输送 天 然 气 过 程 中 应 尽量 避免 HS 的 腐蚀 , 保证 材料 的 韧性 不 受 破坏 。 
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ABSTRACT Fracture toughness of X80 pipeline steel in a simulated petrochemical environment is stud- 
ied in this paper. Original specimens and saturated H2S pre-corroded specimens were tested respectively 
and 0-Aa resistance curves were obtained, while the influence of hydrogen sulfide corrosive environment 
on the resistance curve, fracture toughness and plastic work of X80 pipeline steel was analyzed. lt follows 
that the lower limit of Kc of the pre-corroded X80 steel is 75.43 MPa.m”% and the hydrogen sulfide corro- 
sion affect significantly on the fracture toughness of X80 steel: the crack growth resistance curve obtained 
from original specimens is much higher than that of the pre-corroded specimens; the fracture toughness 
of stable crack propagation aa is 0.740 mm and 0.365 mm respectively and the former is 2.02 times of 
the latter. In case for a given amount of crack propagation Aa, the plastic work of the original specimen is 
about 2.29 times of the pre-corroded specimen. Hydrogen sulfide corrosion reduced the fracture tough- 
ness of the X80 steel remarkablely. Thus, in the course of natural gas pipeline, hydrogen sulfide corro- 
sive environment should be avoided to keep the steel a proper high toughness to prevent damage. 

KEY WORDS metallic materials, fracture toughness, resistance curve, hydrogen sulfide corrosion 


西 气 东 输 二 线 管道 设计 是 我 国 “ 十 一 五 ”期 间 的 。 研究 X80 管线 钢 在 模拟 实际 工 况 下 的 断裂 韧性 , 对 
重要 能 源 工程 , 二 线 工 程 拟 全 部 采用 X80 管线 钢 , 数 ” 石油 天 然 气 设备 的 可 靠 性 评估 以 及 剩余 寿命 的 预测 
量 不 低 7000kmm, 而 天 然 气 中 所 含 的 HS 杂质 易 与 ” 都 有 十 分 重要 的 意义 。 

水 蒸气 作用 形成 腐蚀 环境 , 进而 对 压力 管道 产生 应 随 着 X80 管线 钢 的 大 量 应 用 , 针对 其 应 力 腐蚀 
力 腐 蚀 作 用。 根据 文献 [2, 3] 统 计 , 因 腐蚀 导致 地 下 ”性 能 的 研究 也 日 益 增 多 。 美 运 涛 等 采用 三 点 弯曲 
管道 破裂 的 事故 , 平均 每 0.2 年 就 会 发 生 1 次 , 因此 ”加载 法 , 研究 了 国产 X80 管线 钢 及 其 焊接 接头 的 抗 
HS 应 力 腐蚀 开裂 (SSCC) 行 为 。 王 炳 英 等 外 采用 
X80 管线 钢 焊 接 接 头 制 作 模 形 张 开 加 载 (WOL) 试 
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和 裂纹 扩展 速率 。 陈 叶 等 9 综述 了 埋 地 X80 石油 管 
道 的 应 力 腐蚀 开裂 类 型 与 机 理 , 介绍 了 材料 应 力 、 环 
境 因素 、 温 度 、 外 加 电位 阴极 保护 对 X80 管线 钢 应 力 
腐蚀 行为 的 影响 , 并 提出 了 相应 的 防护 措施 。 

本 文 针 对 西 气 东 输 管道 实际 工 况 的 特点 , 以 西 
气 东 输 用 材料 X80 管线 钢 为 研究 对 象 , 在 空气 及 
HS 预 腐蚀 的 条 件 下 对 X80 管线 钢 的 断裂 特性 进行 
研究 , 获取 空气 中 及 了 HS 预 腐 蚀 后 的 6-4a 阻 力 曲 线 
及 5 特征 值 ; 分 析 HS 腐蚀 环境 对 X80 管线 钢 裂 
纹 扩展 阻力 曲线 .断裂 万 性、 塑性 功 损伤 等 方面 影 
响 , 为 工程 应 用 提供 数据 支持 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 材料 

本 文 研究 的 X80 管线 钢 取 材 于 实际 的 西 气 东 输 
管道 。 材 料 的 基本 力学 性 能 见 表 1。 
1.2 试 样 制备 

本 文 根 据 国标 GB/T 21143 一 2007《 金 属 材料 静 
态 断 裂 韧 度 的 统一 试验 方法 ) 进 行 试验 , 采用 标准 
的 三 点 弯 试 样 。 受 到 实际 管道 壁 厚 ( 万 19 mm) 的 限 
制 , 本 文 所 采用 的 试 样 厚度 为 15 mm。 根 据 标准 内 
的 相关 要 求 , 本 文 所 应 用 的 标准 试 件 如 图 1 所 示 ， 
即 : 试 样 厚度 B=15 mm, 试 样 宽度 HE30 mm, 跨 距 
S=120 mm 。 

根据 标准 要 求 , 本 文 应 用 高 频 疲劳 试验 机 预制 
疲劳 裂纹 , 预制 疲劳 裂纹 最 大 载荷 为 14.87 kN, 应 力 
比 R=0.1, 试 样 的 预制 疲劳 裂纹 长 度 为 2 mm。 
1.3 实验 环境 

本 文 分 别 于 腐蚀 前 和 HzS 预 腐蚀 后 进行 X80 管 
线 钢 断裂 蔬 性 测试 。 其 中 , HS 预 腐蚀 的 环境 为 
NACES 规 定 的 标准 A 类 了 HS 腐蚀 溶液 , 即 在 含有 5% 
NaCl 和 0.5% 冰 乙酸 的 水 溶液 中 通 入 饱和 HS 气体 ， 


表 1 X80 管线 钢 的 主要 力学 性 能 
Table 1 The main mechanical properties of X80 pipeline 


steel 
EGPa RJ/MPa Rr/MPa A/% ZW 
206.0 767.0 661.0 19.1 TIT 


Wire cutting 


图 1 三 点 弯曲 试 件 示 意图 


Fig.1 Diagram of specimens for three-point bending test 
(mm) 
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使 溶液 内 的 HS 体积 分 数 达 到 2.0x103; 预 腐蚀 时 间 
为 96 h。 达 到 规定 的 预 腐 蚀 时 间 后 , 将 试 件 从 腐蚀 
环境 中 取出 、 擦 净 , 在 空气 中 进行 相关 实验 。 
1.4 实验 步骤 

1.4.1 平面 应 变 断 裂 韧 度 区 (测试 ”本 文 依照 
国标 GB/T 21143 一 2007《 金 属 材料 静态 断裂 韧 度 的 
统一 试验 方法 "进行 实验 。 试 件 在 万 能 电子 试验 
机 (CSS-1110) 上 进行 加 载 。 应 用 数据 采集 系统 实时 
记录 试验 力 F 和 裂纹 张 开 口 位 移 人 V 观察 负荷 -变形 
曲线 。 当 出 现 非 稳定 裂纹 扩展 时 停止 试验 。 根 据 标 
准 中 的 相关 规定 , 借助 测量 准确 度 +0.010 mm 的 工 
具 显 微 镜 , 按照 九 点 平均 值 方法 测量 并 计算 裂纹 原 
始 长 度 a。 
根据 国标 中 相关 规定 计算 钱 、 有 并 判断 有 效 
性 。 其 中 , 所 为 裂纹 亚 临 界 扩展 时 试 件 所 承受 的 载 
荷 , 即 斜 率 为 测试 曲线 的 线性 部 分 斜率 的 95% 的 偏 
置 线 与 测试 曲线 的 交点 。 妨 为 条 件 断 裂 声 度 , 计算 
公式 为 : 


K,=[(S) Le ee) (1) 
2 W’ (BB\W)” 食 


其 中 , $ 为 跨 距 , W 为 试 样 宽度 , B 为 试 样 厚度 , B 为 
两 侧 权 之 间 的 试 样 净 厚 度 ( 对 于 本 实验 , B=B), 8 为 
三 点 弯曲 试 样 的 应 力 强度 因子 系数 , 即 : 


WOO 
村 

根据 以 下 平面 应 变 条 件 进 行 Ke=Kic 的 有 效 性 

判断 : 


器 
W-a,=2.5 (2) 


若 Ko 符合 上 述 条 件 , 则 结果 为 有 效 的 Kic。 

1.4.2 稳定 裂纹 扩展 下 的 启 裂 韧 度 6, 的 测试 
本 实验 依照 国标 GB/T 21143 一 2007《 金 属 材料 静态 
断裂 韧 度 的 统一 试验 方法 )" 中 推荐 的 多 试 样 法 i 
行 实验 。 将 一 组 试 样 加 载 到 预先 选 定 的 不 同位 移 水 
平 后 利 载 取 下 , 液 氮 冷冻 后 打 断 , 测量 原始 裂纹 扩展 
长 度 a 和 最 终 裂纹 扩展 量 4a, 并 计算 裂纹 尖端 张 开 
位 移 6。 对 于 6-4a 曲线 来 说 , 其 钝 化 线 方程 为 : 6= 
1.87(Rs/Rwo2)A4a; 有 效 裂 纹 扩展 量 的 左边 界 为 过 4 
0.1 mm 的 钝 化 线 平行 线 , 右边 界 为 过 4a 的 钝 化 线 
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平行 线 ; 将 有 效 裂纹 扩展 区 域 四 等 分 , 每 个 区 域内 30 
应 至 少 有 一 个 数据 点 。 对 数据 缺失 的 区 域 , 则 以 邻 | 
近 区 域 的 测试 结果 为 基础 进行 相应 的 补 点 。 当 有 _ 
效 数据 点 大 于 或 等 于 6 个 , 且 满足 等 间距 要 求 时 ， 至 2 
实验 结束 。 3 | 一 一 10# testcurve 
对 于 三 点 弯曲 试 样 , 6 的 计算 方式 如 下 : 机 
WE 6 slope 
-I ea 。 
0.6Aa +0.4(W-ao), G3) 6 , , , 
ee 网 人 Pn 
其 中 , F 为 停机 点 载荷 ,v 为 泊 松 比 , Reoj 为 在 实验 温 30 [而 
度 下 材料 在 垂直 于 裂纹 平面 方向 0.2% 的 规定 非 比 加 | 上 
例 延 伸 强度 , 5 为 弹性 模 量 , a 为 初始 裂纹 长 度 , 4a _ 
为 最 终 裂纹 扩展 量 , z 为 引伸 计 刀 口 厚 度 , gi 为 三 点 EE 
弯曲 试 样 的 应 力 强度 因子 系数 (计算 方法 同 1.4.1)。 El — 13# testcuve 
过 4a-0.2 mm 做 钝 化 线 的 平行 线 , 与 阻力 曲线 一 959% slope 
的 交点 定义 为 su。 应 用 下 列 条 件 对 Su 上 进行 有 
效 性 验证 : 1) 在 0.10 mm 和 0.30 mm 钝 化 线 偏 置 线 之 5 
间 至 少 有 一 个 数据 点 , 在 0.10 mm 和 0.50 mm 钝 化 | , | | | 
线 偏 置 线 之 间 至 少 有 两 个 数据 点 ; 2) 600z8.<6ww=( 厂 - A RE 
4)/20: 3) 阻力 曲线 在 0.20 mm 偏 置 线 交 点 处 斜率 满 轩 _ Crack opening displacement/ mm 
总 Ea Re > 2( 虹 〗】 。 若 som 符合 上 述 条 | 和 
p02 0.2BL a 
件 , 则 结果 为 非 尺 寸 敏感 的 Row。 二 和 和 
2 实验 结果 8 515 一 一 95% slope 
2.1 HS 预 腐蚀 后 X80 管 线 钢 平面 应 变 断 裂 韧 度 Kic 的 上 
实验 结果 及 有 效 性 判定 
对 预 腐蚀 后 的 X80 管线 钢 三 点 弯曲 试 样 进行 平 TREE 
面 应 变 断 弄 初 性 测试 , 记录 得 到 的 加 载 力 F 与 裂纹 rahe eee 
ed tl ni 图 2 硫化 气 预 腐蚀 后 X80 管线 钢 的 加 载 力 天 与 裂纹 张 
根据 试 样 形式 , 取 及 及 -15 mm, W530 mm, 5S= 开口 位 移 V 曲 线 (a) 10 号 试 件 试验 曲线 ; (b) 13 号 
120 mm, 测试 得 到 的 实验 结果 及 有 效 性 判断 见 表 2。 试 件 试验 曲线 ; (c) 14 号 试 件 试验 曲线 
Fig.2 The curvesof loading force F vs. displacement of 


表 2 可 以 明显 看 出 , 10#、13#、14# 试 件 的 Kr 
均 为 无 效 值 , 所 得 Ko 二 75.43 MPa.m” 为 Ke 下 限 
值 。 由 于 不 满足 有 效 性 条 件 , 说 明 试 件 裂纹 尖端 


crack mouth V for saturated H;S pre-corroded X80 
pipeline steel (a) 10 # specimen; (b) 13# specimen; 
(c) 14# specimen 


表 2 硫化 所 预 腐蚀 后 X80 管线 钢 平 面 应 变 断裂 韧 度 KKe 的 测试 结果 


Table 2 Test values of plain strain fracture toughness Kic of corroded X80 pipeline steel 


2 
Sample Fs Rh a B Wa Ko Rs | 总 Validity 
number /kN /kN /mm /mm /mm /MPa.m” /MPa judgment 
/mm 
10# 23.85 15.57 1.53>1.10 15.64 15.01 14.36 2.84 59:93 661.0 20,55 Invalid 
13# 24.49 16.31 1.50>1.10 14.53 15.10 15.27 2.54 65.79 661.0 24.77 Invalid 
]4# 24.93 18.99 1.31>1.10 14.71 15.02 15.29 2.58 75.43 661.0 32,55 Invalid 
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不 满足 线 弹 性 断裂 力学 基本 假设 , 裂纹 尖端 出 现 届 未 腐蚀 与 HS 预 腐蚀 后 的 阻力 曲线 表达 式 为 : 
服 区 , 故 需 应 用 弹 塑 性 理论 对 材料 的 抗 裂纹 扩展 能 未 腐蚀 : 6=0.20041+0.709304a*; 
力 进 行 评估 。 HS 预 腐 蚀 后 : 6=0.24$44+0.239934a065 。 
2.2 稳定 裂纹 扩展 下 的 启 裂 韧 度 册 za 的 试验 结果 及 有 过 4a=0.20 mm 做 钝 化 线 的 平行 线 与 阻力 曲线 
效 性 判定 相交 , 分 别 得 到 HS 预 腐蚀 前 后 的 600wg, 数据 点 分 布 


本 文 分 别 于 HS 预 腐蚀 前 后 , 对 X80 管线 钢 三 


点 弯 试 件 ; 


表 3 和 表 4。6-4a 阻 力 曲线 见 图 3。 根 据 
的 三 参数 指数 方程 对 阻力 


行 5-4a 阻 力 曲 线 和 
试 。 未 腐蚀 试 相 


局 裂 韧 度 Bone 的 测 
和 HS 预 腐 蚀 后 试 样 的 测试 结果 见 


国标 中 折 


E 荐 


昌 线 进行 拟 合 , 最 终 得 到 


及 其 有 效 性 判断 见 图 4 和 表 5。 


由 表 5 可 知 ， 
得 到 的 5oe: 均 满足 有 效 性 


窗 蚀 前 和 HS 预 腐 蚀 后 试 件 测试 
判 据 , 两 种 实验 条 件 下 


X80 管线 钢 稳定 裂纹 扩展 的 启 裂 毛 度 56s 分 别 为 
0.740 mm( 未 腐蚀 ) 和 0.365 mm 人 (HS 预 腐蚀 后 )。 


表 3 未 腐蚀 试 件 的 启 裂 韧 度 &%oa. 测 试 结果 
Table 3 Test values of fracture toughness Ooar ofuncorroded X80 pipeline steel 
Sample W S F Rs B Ao Aa WW Z 0 
Vv 
number /mm /mm /mm /kN < /MPa /GPa /mm /mm /mm /mm /mm 
Al 15.02 30.10 120.00 31.56 2.58 0.30 661.00 206.00 14.73 0.63 2.81 2.00 0.81 
A2 15.03 30.00 120.00 28.50 2.62 0.30 661.00 206.00 14.84 1.34 3.78 2.00 1.05 
A3 15.00 30.20 120.00 24.09 2.62 0.30 661.00 206.00 14.81 3.01 $5.03 2.00 1.36 
A4 14.99 30.20 120.00 26.81 2.66 0.30 661.00 206.00 15.01 2.15 4.63 2.00 1.25 
A5 15.10 30.02 120.00 27.86 2.66 0.30 661.00 206.00 15.04 0.83 2.74 2.00 0.76 
Ab6 15.01 30.02 120.00 27.07 2.58 0.30 661.00 206.00 14.71 2.28 4.18 2.00 1.15 
表 4 硫化 氧 预 腐蚀 后 的 启 裂 毛 度 52 测试 结果 
Table 4 Test values of fracture toughness Oak of corroded X80 pipeline steel 
Sample B W S F Ro2 E lo Aa VW, 艺 0 
Vv 

number /mm /mm /mm /kN 所 /MPa /GPa /mm /mm /mm /mm /mm 
3# 15.10 29.82 120.00 27.88 2.58 0.30 661.00 206.00 14.57 0.25 0.78 2.00 0.26 
4# 14.90 29.80 120.00 27.93 2.54 0.30 661.00 206.00 14.54 0.51 1.42 2.00 0.43 
5# 15.02 29.72 120.00 29.40 2.54 0.30 661.00 206.00 14.43 0.35 1.13 2.00 0.36 
8# 15.11 30.10 120.00 16.46 2.66 0.30 661.00 206.00 15.08 1.18 1.90 2.00 0.52 
1]1# 15.00 30.00 120.00 19.87 3.63 0.30 661.00 206.00 15.90 1.87 2.31 2.00 0.61 
12# 15.09 29.92 120.00 16.10 4.43 0.30 661.00 206.00 16.21 2.98 3.03 2.00 0.76 
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4 未 腐蚀 (a) 和 (b) 硫 化 氨 预 腐蚀 后 试 样 的 go 及 数据 分 布 的 有 效 性 判断 
Fig.4 The value of ooozeand validity judgment of (a) original specimens and (b) saturated H2S pre-corroded 


specimens 
表 5 oo 的 数值 及 有 效 性 判定 
Table $ Values of 00028. and validity judgment 
Experiment Data distribution do 了 
. jo02BL Oi 1.87(R,/ Rro2) 2 机 Validity judgment 

condition requirements SA 

Original Meet conditions 0.740 0.749 2.170 0.886 Valid 
Pre-corroded Meet conditions 0.365 0.686 


2:170 0.451 Valid 


3 结果 与 讨论 

3.1 关于 ou 的 比较 

2 是 指 将 钝 化 线 沿 4a 轴 平移 至 4a=-0.2 mm 时 
与 阻力 曲线 交点 的 裂纹 张 开 口 位 移 值 , 该 特征 值 表 
征 了 材料 抵抗 裂纹 启 裂 的 能 力 。 由 测试 结果 可 知 ， 
腐蚀 前 X80 材料 的 us 为 0.740 mm, HS 预 腐蚀 后 
材料 的 gas 为 0.365 mm, 二 者 相差 2.02 倍 。 由 此 可 
见 , HS 腐蚀 显著 降低 了 材料 的 断裂 韧性 。 这 是 由 
于 : HS 腐蚀 溶液 中 的 电解 产生 氧 离子 通过 渗透 的 
途径 进入 金属 内 部 , 当 试 件 加 载 时 , 裂 尖 产生 高 应 力 
区 , 由 于 应 力 诱 导 氢 扩散 的 作用 , 金属 内 部 的 氧 原 
子 向 裂 尖 聚集 , 并 形成 盘 状 的 原子 氧气 团 (cottrell 
气 团 ), 其 内 压 的 剪 切 分 量 六 和 由 外 应 力 场 引起 的 
剪 切 分 量 共同 作用 , 促进 裂 尖 局 部 区 域 的 位 错 增值 
和 运动 , 从 而 促进 局 部 塑性 变形 , 降低 材料 的 断裂 
万 度 ""。 

裂纹 张 开 口 位 移 6 与 裂纹 尖端 的 应 力 场 息 息 相 
关 。 而 对 于 裂纹 尖端 应 力 场 来 说 , 应 力 强度 因子 
是 描述 其 场 强 的 物理 量 , 临界 应 力 强度 因子 区 .是 裂 
纹 发 生 失 稳 扩 展 的 最 小 应 力 强 度 因 子 , 是 衡量 材料 
断裂 韧性 的 重要 参数 。 在 工程 上 可 通过 裂纹 稳定 扩 
展 的 启 裂 韧 度 2 和 估算 出 临界 应 力 强 度 因子 Ke 值 。 

依据 断裂 力学 理论 中 六 


= 也 
, k “ Ros 的 


其 中 , 6 为 裂纹 尖端 张 开 位 移 , /为 7 积分 的 实验 当 
量 , Roo 为 届 服 强度 ,kK 为 COD 减 小 因子 , 取 值 范围 
为 1.1-2.0。 
J 与 KK 有 如 下 关系 : 
Kic 
j= (5) 


其 中 ,Kic 为 平面 应 变 断 裂 初 度 ; =- 家 为 类 
一 从 


性 模 量 , y 为 泊 松 比 。 
由 式 (4)、(5) 得 


取 大 1.1, 分 别 将 材料 的 力学 参数 以 及 腐蚀 
前 、H2S 预 腐蚀 后 测 得 的 502gi 带 入 式 (6), 可 得 到 : 未 
腐 蚀 ，K=349.00MPa.m 2” ，HS 预 腐蚀 后 ， 
Kisce=245.11 MPa.m 。 

由 此 可 见 , 未 腐蚀 的 X80 管 线 钢 临界 应 力 强 度 
因子 有 ce 高 于 HS 预 腐 蚀 后 的 Kiscc 约 1.42 倍 , 进一步 
表明 HS 腐蚀 介质 的 存在 使 钢 脆 断 敏 感性 增 大 , 断 
裂 声 性 降低 。 文 献 L14] 的 研究 结果 表明 : 高 压气 瓶 
材料 4130 空气 环境 中 的 临界 应 力 强度 因子 吃 是 
HS 环境 中 Kiscc 的 1.94 倍 , 同样 得 出 HS 腐蚀 介质 降 
低 金 属 材料 断裂 韧性 的 结论 。 文 献 [14] 与 本 文 腐蚀 
前 后 的 临界 应 力 强 度 因 子 倍数 关系 存在 差异 , 原因 
之 一 是 实验 材料 的 不 同 , 对 HS 腐蚀 介质 的 敏感 程 
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度 不 同 ; 之 二 是 由 于 文献 [1 和 的 实验 是 将 试 件 保持 
加 载 状 态 浸泡 在 腐蚀 环境 中 , 其 裂纹 扩展 是 氧 与 应 
力 耦 合 的 结果 , 而 本 文 仅 对 试 样 进行 了 无 应 力 的 
HzS 预 腐 蚀 , 实验 方法 与 文献 [14] 有 一 定 差异 。 
3.2 裂纹 扩展 阻力 曲线 的 对 比 

将 ES 腐蚀 前 后 的 裂纹 扩展 阻力 曲线 进行 对 
比 , 如 图 5 所 示 。 
裂纹 扩展 阻力 曲线 反映 了 材料 抵抗 裂纹 扩展 的 
能 力 , 同时 也 反映 了 裂纹 尖端 断裂 毛 度 随和 裂纹 扩展 
量 4a 的 变化 关系 。 本 研究 得 出 X80 管线 钢 在 HS 腐 
蚀 前 后 的 裂纹 扩展 阻力 曲线 , 如 图 5 所 示 , 无 论 是 未 
腐蚀 试 样 还 是 HS 腐蚀 后 的 试 样 , 裂纹 扩展 的 阻力 
曲线 呈现 上 凸 形 , 表明 X80 管线 钢 在 韧性 较 好 , 裂纹 
启 裂 后 构件 仍 具 有 一 定 的 承载 力 , 从 裂纹 启 裂 至 构 
牛 断 裂 破坏 的 过 程 中 , 裂纹 有 一 定 的 扩展 量 。 王 俊 
强 等 中 通过 ASTM-E1802 方 法 计算 得 到 X65 管线 钢 
的 RR 曲 线 , 发 现 随 着 裂纹 扩展 量 4a 的 增加 , 其 裂纹 
扩展 阻力 也 逐渐 增加 , 增加 的 速率 逐渐 变 小 。 该 结 
果 与 本 文 阻力 曲 线 增长 趋势 相 吻 合 。 从 图 5 中 可 以 
明显 看 出 , 无 论 裂 纹 扩展 长 短 , 未 腐蚀 试 件 的 阻力 曲 
线 均 远 远 高 于 HS 试 件 的 阻力 曲线 , 表明 未 腐蚀 的 
X80 管线 钢 蔬 性 明显 优 于 HS 腐蚀 后 的 。 随 着 裂纹 
的 扩展 , HzS 预 腐蚀 前 后 试 件 的 阻力 曲线 差距 越 来 
越 大 , 在 曲线 后 期 (4a=3.0 mm 时 ) 裂 纹 尖 端 张 开口 位 
移 相 差 约 1.78 倍 , 这 说 明 随 着 裂纹 的 扩展 , 空气 中 的 
材料 显示 出 更 高 的 韧性 特征 。 
3.3 关于 死 的 比较 

焉 是 裂纹 扩展 过 程 所 需 的 塑性 功 , 其 值 大 小 为 
施加 力 - 裂 纹 张 开 位 移 曲线 的 面积 。 分 别 取 裂 纹 扩 
展 量 相 似 (4a 约 为 3 mm 左右 ) 的 两 个 试 样 (空气 中 : 
A3 试 样 , HS 预 腐蚀 后 : 12# 试 样 ) 的 F-V 曲 线 进行 比 
较 , 见 图 6。 
由 图 6 可知 , 无 论 是 未 腐蚀 还 是 HS 预 腐蚀 后 
的 试 件 , 在 初始 阶段 曲线 均 呈 现 出 一 定 的 线性 特 
征 , 但 未 腐蚀 过 的 试 样 的 曲线 斜率 略 高 于 预 腐蚀 试 
样 的 。 而 随 着 裂纹 的 扩展 , 两 条 曲线 差距 明显 增 
加 。 在 裂纹 扩展 量 近 似 (4a=3.0 mm) 的 情况 下 , HS 
预 腐蚀 试 样 的 忒 =5$2.5kN.mnm ;而 未 腐蚀 的 试 件 
Us'~120 kN .mnm, 未 腐蚀 试 样 的 不 是 HS 预 腐蚀 后 
试 样 的 2.29 倍 。 这 说 明了 对 于 相同 的 裂纹 扩展 
量 , 未 腐蚀 试 样 所 做 的 塑性 功 损失 较 大 , 间接 证 明 原 
台 试 件 断裂 韧性 优 于 HS 腐蚀 试 件 的 断裂 韧性 。E. 
VChatzidouros 等 吧 在 电化 学 充 所 环境 下 对 X70 管 
道 钢 的 断裂 韧性 进行 了 研究 , 得 出 X70 管道 钢 在 空 
气 中 和 不 同 浓度 氧 腐蚀 条 件 下 的 位 移 - 力 曲 线 对 比 
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5 人 硫化 氢 预 腐蚀 前 后 X80 管线 钢 的 阻力 曲线 对 比 图 


Fig.S Comparison of resistance curves of original and sat- 


urated H2S pre-corroded X80 specimens 


Displacement-load curve of A3# and12# specimens 


Load / kN 


Crack opening displacement / mm 


图 6 硫化 氧 预 腐 蚀 前 后 X80 管线 钢 的 位 移 - 力 曲线 对 
比 图 


Fig.6 Comparison of displacement-force curvesof original 


andsaturated H2S pre-corroded X 80 specimens 


图 , 也 得 出 与 本 文 类 似 的 结果 , 即 : 随 着 氧 含量 的 增 
加 , 裂纹 扩展 过 程 中 所 需 的 塑性 功 逐 渐 减 小 , 所 腐蚀 
会 使 管道 钢 断 裂 韧性 降低 。 


4 结 论 


1. 本 文 分 别 对 X80 管线 钢 H2S 预 腐蚀 前 后 的 试 
样 进行 了 平面 断裂 韧性 Ke 及 稳定 裂纹 扩展 下 的 启 
裂 韧 度 & 关 进行 了 测试 , 得 到 了 HS 腐蚀 前 后 材料 
的 6-Aa 阻 力 曲 线 、 启 裂 毛 度 6 以 及 HS 预 腐蚀 后 
的 断裂 韧性 下 限 值 。 

2. 未 腐蚀 的 X80 管线 钢 试 样 的 阻力 曲线 、 启 裂 
霹 度 及 裂纹 扩展 过 程 中 塑性 功 明 显 高 于 了 HS 预 腐 
蚀 后 的 , HS 预 腐蚀 明显 降低 了 X80 管线 钢 的 断裂 
万 度 。 
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